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Uber die Ursache des Saftsteigens in den Pflanzen.
Von Joseph Bohm.

(Mit 1 Tafel.)

Uberzeugt von der Wichtigkeitder Erkenntniss der Ursache, durch
welele das Aufsteigen des Nahrungssafies in den Pflanzen bedingt wird,
haben sich die iltesten und ncuesten Physiologen bemiilit, dieselbe
aufzufinden. Dic iltesten Forscher erklirten sie fiir eine Capillarrohr-
chenwirkung. Da aber die Spiralgefisse hochstens im Friihjahre bei
manchen Pllanzen Saft filhven, andere Gewiichse aber, die Coniferen
nimlich, gar keine Spiralgefiisse besitzen, so wurde diese Irrlehre
bald verlassen, um der jetzt allgemein herrschenden Ansicht, dass
die Saftsteigung eine Diffusionswirkung sei, Platz zu machen.

Um sich die Saftsteigung auf endosmotischem Wege zu erkliren,
setzte man voraus, dass die Sifte in den oberen Pflanzentheilen con-
centrirler seien als in den unteren. Abgesehen davon, dass diese
Amnahme mit manchen anderweitigen Erscheinungen im Wider-
spruche stand, haben directe Versuche das gerade Gegentheil 1)
bewiesen, oder es wurde die Coneentrationsverschiedenheit doch so
gering gefunden 2), dass sie zur Evklirnng der Ursache des auf-
steigenden Saftstromes nicht ausreieht.

Hofmeister 3) publicirte mehrere exacte, diesen Forscher
kennzeichnenile Abhandlungen, welche das Rithsel za lsen schienen.
Dieser Forscher suchte niimlich darzuthun, dass die Triebkraft fir
den aufsteigenden Saftstrom nicht von den oberen, sondern von
den unteren Pflanzentheilen, den Wurzeln nimlich, aufgebracht
werde. Kiinstliche, aus kurzen Glasrbhren verfertigte, mit einem
Diffusionsstrom ermoglichenden Membranen geschlossene und mit

1) Unger, Studien iber sugenannle Friblingssifte der Pllanzen. Silzungsberichle der
Kais. Akad. d. W. malh.-nat. Classe, Bd. 25, 1857, S. 44l.

%) Nartig, Uber Bewegung des Saltes in olzpflanzen n. s. w. , bol. Ztg. 1853 . 1856,
1858 und [SGI.

3) lofmeister, Uber das Steigen des Saftes der Pllanzen. Ber. d. k. Siich. Ges. d.Wiss.
8. Aug. 1857, S. 149 w.s. w. — Flora, 1858, S. 1, — Uber Spannung, Ausfluss-
menge w, s, w. Flora, 1862, 8. 97 u. s, w.
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ciner Lisung von verschiedenen Gummiarten u. s. w. gefiillte Zellen
diffundirten fast reines Wasser. Aus dhulich sich verhaltenden Zellen
sollen die Wurzeln bestehen und durch die vou ibnen aufgebrachten
Kriifie der Saft in die Hohe gepresst werden.

Diese Erklirungsweise des Saftsteigens erklirt die Erschei-
nungen des Blutens von Vitis, Betula, Acer ete. vollkommen. Der
Saft eines im Frithjahre oberhalb der Wurzel abgeschnittenen Reb-
stockes wird bekanntlieh mit bedeutender Kraft in die Hohe getrie-
ben. — Die Erscheinung des Blutens dauert aber nicht lange; sie
hirt auf, wenn sich die Blitter bis zu cinem gewissen Stadium ent-
wickelt haben. Das spitere Saftsteigen schien mir selhst bei bluten-
den Gewiichsen durch Hofmeister nicht erklirt. Transspirations-
versuche leliren, dass die Gewiichse unter gewissen Umstiinden eine
enorme Menge ven Wasser verdampfen. Wiirde dieses durch die
Wurzel aufwiirts gepresst, so miisste der Stamm, wenn er quer durch-
geschuitten wird, gerade unter den Verhiltnissen, die wir Dald
niher kennen lernen werden, am heftigsten bluten. Werden die
hochsten Biume im Frihjahre nach der Entwickelung der Blitter
geschlagen, so flicsst sus der untern Schnittfliche auch nicht ein
Tropfen Wasser. Dieses miisste aber, wenn die Wurzel dasselbe bis
in den Baumwipfel heben sollte, mit eciner Kraft von mehreren
Atmosphiren herausquellen.

Diese Betrachtungen und mehrere mit der Ansicht von
HHofmeister im Widerspruche stehende Versuchsresultate
waren es, welche mich an der Richtigkeit der von Hofmeister
gegebenen Erklirungsweise des Saftsteigens (nicht des Blutens)
sehr zweifeln machten und mich bestimmten, hieriiber entschei-
dende Versuche anzusteilen. Wiire, so schloss ich, die von o f-
meister gegebene Erklirungsweise der Wurzelfunction die
richtige, so miisste es gelingen, bei Zweigen, welche in Wasser
gesetzt, leicht Wurzeln bilden und weiter wachsen, durch eine
mechanische Kraft diese Wurzelbildung vielleicht zu hindern und sie
moglicherweise bei allen Gewiichsen zu erselzen. Ich willte zu
diesen Versuchen Zweige von Seliv und zwar die bei uns gemeine
Saliz purpurea und fragilis. Das untere Ende des Zweiges wurde
in eine beildulig 1 Zoll lange Kautschukrohre so gesteckt, dass
das untere freie Ende des Zweiges 3—6 Zoll betrug, und dann das
obere Eude der Kautschukrihre mit dem Zweige sorgfiltig ver-
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bunden. Dieser Verband darf aber einerseits nicht za fest sein,
damit der Zweig bier nicht Sehaden leide, andererscits aber auch
nicht zu locker, damit das Wasser nicht zwisehen Rohre und Zweig
durchgepresst werde, Nachdem das Kautschukrohr an seinem freien
Ende aufgestiilpt worden, wurde der Zweig in den kurzen, 6 — 12 Zoll
langen, mit Wasser gefiillten Schenkel von eigens zu diesen Ver-
suchen angefertigten Injectionsglisern (Fig.1) gesteckt, das anfge-
stiilpte Kautschukrohr iiber das etwas erweiterte Ende dieses Schenkels
zuriickgerollt, und hier wieder ein gut schliessender Verband ange-
legt. Wurde beim Einbindeu des Zweiges vielleicht etwas Luft mit
eingebunden, so lisst sich dieselbe leicht durch Neigung des Appa-
rates entfernen. Die Linge des andern Schenkels des Injeetions-
gefisses variirte bei den versehiedenen Apparaten von 6 — 40 Zoll,
seine Weite betrigt am besten 3 — 4 Linien. An sein oberes Ende
wurde eine weite Glasrohre (Trichter) angeblasen. Um die
Zerbrechlichkeit des Apparates zu verringern, wurde die Verbin-
dungsrohre beider Schenkel nicht zu lange gemacht, und beide
Schenkel, nachdem eine Korkplatte dazwisehen gelegt worden, gut
verbunden. Die lange Riohre summt dem Trichter wurden sodann
mit Quecksilber vollgefiillt.

Die Versuche wurden mit 40 Apparaten, hei denen der Queek-
silberdruck von 6—40 Zoll variirte, Ende November 1862 begonnen,
und theils in meiner Wohnung, theils im Gewiichshause des botanisehen
Universititsgartens ausgefiilirt. Das Resultat war folgendes:

Das Quecksilber sank mit gehirviger Riicksieht auf die verschiedene
Grosse der Zweige, deren schwerste nicht iiber 60 Grm. wogen,
in allen gleichen Apparaten fast gleich viel, anfangs besonders bei
grossem Drucke rascher, dann langsamer. Sobald die Trichter leer
von Quecksilher waren, wurden diese mit Wasser gefillt, durch Auflegen
der flachen Hand geschlossen und dureh geeignete Neigung der Apparate
das Quecksilber inden fritherenStand zuriickgefihrt. Wenn die Weite
der Verbindungsrihre beider Schenkel 4 Linien oder dariiber betriigt,
so ist die Operation, auch wenn dasRéhrenstiick kurzist, bald vollendet.
Die Trichter haben, wie man sieht, denZweek, dic Hohe der Quecksil-
bersiule ziemlieh constant zu erhalten. — Die Knospen fingen nun an
sieh zu entwickeln, und zwar, besonders bei grossem Drucke friher,
als die der daneben in Wasser gestellten Zweige. Wurzeln bildeten
aber nur jene Zweige, welehe unter einem geringern Drucke als
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10 Zoll Quecksilber standen. Die jungen Zweigchen jener Aste,
welche unter einem grosserenDrucke als 10 Zoll Quecksilber standen,
wuehisen hichstens zu einer Linge von 3 Zoll heran; dann wurden
deren Blittchen von der Spitze an schwarz oder es vergeilten diesel-
ben, dasQuecksilber horte auf zu fallen, und die Zweige vertrock-
neten endlich, so weit sie sich in der Luft hefanden, vollstindig.

Wurden Zweigstiicke zu Versuchen verwendet, so floss
das Wasser, selbst wenn nur eine Wassersdule, die linger als das
Zweigstick war, als Druckkraft beniitzt wurde, aus der oberen
Schuittfliche. Das Ausfliessen des Wassers hirte jedoch nach
einigen Tugen, falls die Knospen sich zu entwickeln begannen,
auf. Wurden Zweige, welche unter einem Quecksilherdrucke von
40 Zoll Quecksilber standen, nachdem die Knospen sich zu ent-
wickeln angefangen hatten, gestutzt, so floss aus denselben kein
Wasser melr.

Dass die unter einen grossen Druck gesetzten Zweige keine
Wurzeln bildeten, schien mir miglicher Weise dadurch bedingt,
dass aul diese Weise die Spiralgefisse der Zweige, wenigstens so
weit als diese in Wasser eingesenkt waren, dauernd mit Wasser
injicirt wurden. Um in dieser Beziehung einen normalen Zustand
herzustellen, versiegelte ich vor dem Versuche die Schuittflichen
der Zweige, und da ich aus frilheren Versuchen wusste, dass solche
unten verschlossene Zweige, wenn sie in’s Wasser gestellt werden,
in der Regel vertrocknen, so wurde an selben gleichzeitig oberhalb
der versiegelten Stelle die Rinde entweder etwas angeschnitten
oder stiickweise ganz entfernt. Diese Zweige bildeten nun
selbst bei einem Drucke von 40 Zoll Quecksilber, wenn
auch nicht viele, so doch einige Wurzeln und entwickelten sich
einige Zeit kiimmerlich weiter. — Diese und anderweitige Erscheinun-
gen, die sich bei obigen Versuchen an unten geschlossenen und nicht
geschlossencn Zweigen zeigten, und auf welche ich bei einer andern
Gelegenheit zuriickkommen werde; ferner der Umstand, dass hewur-
zelte und nicht bewurzelte Zweige uater einemn grossen Quecksilber-
druck niecht mehr transspirirten als unter gewbhnlichen Verhalt-
nissen; endlich die oben angefihrten Betrachtungen, welche mich
zu vorstehenden Versuchen aufforderten, verschafften mir die Uber-
zeugung: dass die den Saft in den Stamm und in die Blitter
treibende Kraft nicht von der Wurzel aufgebracht werde,
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Wenn es nun in der That weder Capillarrohrehen noeh Diffu-
sionswirkung (sei diese von den untersten oder von den obersten
Zellen der Pflanze eingeleitet) ist, welche den Pflanzensaft in die
Ilolie hebt, so fragt es sich, was ist denn nun die Ursache des Saft-
steigens? Bei einiger Uberlegung kann die Antwort auf diese wich-
tige Frage schon a priori nicht zweifelhaft sein. Die Ursache
des Saftsteigens kann nur eine Saugwirkung, kann
nur Folge der Transspiration sein.

Bekanntlich wurde erst durch Unger t) nachgewiesen, dass
dic Pllanzen dareh die Blitter weder tropfbares noch dunstfirmiges
Wasser aufuehmen. Dieses Factum stimmt sehr gnt mit der Erklirung
von Hofmeister iber die Ursache des Saftsteigens. Mit dieser
Erklirungsweise stimmt ferner auch die Behauptung aller Pflanzen-
physiologen, dass die Gewiichse auch im™ absolut feuchten Raume
Wasser abgeben.

Wenn die Pllanzen im vollkommen feucliten Raume wirklich
Wasser abgeben wiirden, so kiinnte dieses nur in Folge einer Diffu-
stouswirkung geschehen, es miisste dasselbe durch eine ,,Vis a tergo®
herausgepresst werden; und meine oben gemachte Schlussfol-
gerung wiirde somit sich als unbegrindet und unrichtig erweisen.

Die verlisslichsten mir bekaunt gewordenen Transspirations-
versuche wurden von Unger 2) mit Topfpflanzen angestellt. Meine
Versuche lehrten mich, dass sich hierza viel besser Weiden eignen,
welche aus in Wasser gestellten Zweigen gezogen werden. Die
abgeschnittenen Zweige werden namlich luftdieht in die eine Offuung
eines doppelt durchbohrten Kauotschukstopsels gesteckt. Der Kaut-
schukstopsel muss ebenfalls luftdicht in den Hals einer IFlasche
oder eines Kolbens eingesetzt werden kinnen. Diese Apparate
haben, abgesehen von der Bequemlichkeit, mit weleher das trans-
spirirte Wasser wieder ersetzt und der Leiehtigkeit, mit welcher
das bei dem Versuche vielleicht feueht gewordene Gefiss schnell
und volikommen abgetrocknet werden kann, noeh den Vortheil,
dass sich die Wurzeln stets unter densclben Yerhiltnissen befinden.

1) Unger, Nebmen die BEilter der Pllanzen dunsll‘ﬁl'miges Wasser aus der Almo-
sphitve anf? Sitzungsbecichte . math.-nat. CL. d. kais. Akad. d. W.in Wien. 1852,
Bd. IX, S. 885.

2) Unger, Neue Untersuchungen iiber die Transspication der Gewiichse, Silzungs-
berichte d. math.-nal. CL. d. kais. Akad. 4. W in Wien. Bd. 44, 2 Abthig. 1861, S. 181.
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Durch die bisher gemachten Transspirationsversuehe ist es
bekannt, dass die Menge des von den Pllanzen verdunsteten Wassers
je nach dem Feuehtigkeitsgrad der Luft sehr variict. Uber die Menge
des ausgehauchten Wassers jedoeh weichen die Angaben sehr ab.
Ieh will von meinen diesfilligen YVersuchen nur anfilhren, dass ein
Zweig, weleher, ehe er zum Versuche verwendet wurde, 12-5 Grm.
wog, naehdem er iberreich bewurzelt und belaubt war, von 5 Uhr
Frith bis 8 Ulhr Abends im Luftzuge und unter Einfluss des direeten
Sonnenlichtes 61:62 Grm. transspiricte. Von 8 Uhr Abends bis
5 Uhlr Frith des andern Tages verdunstete derselbe Zweig nur
1346 Grm.

You den bisherigen Angaben jedoch vollig abweiehende Resul-
tate ergaben meine Versuehe im absolut feuehten Raume. Ich
stellte mir denselben dadurch her, dass ich einen grossen Cylinder
theilweise mit Wasser fillte, welehes einige Tage iiber im Zimmer ge-
standen war. In diesen Cylinder wurde ein zweiter, nur einige Zoll
hoeh mit Wasser gefiilliter kleinerer Cylinder gestellt und dureh einen
hineingelegten Pflasterstein zum Untersinken gebracht. Die Winde
dieses Cylinders wurden mit Wasser bespritzt und derselbe, nach-
dem auf den Sehwerstein die gewogene Versuchspflanze sammt
einem mit Wasser gefiillten und ebeufalls gewogenen Becherglase
und einem Thermometer gestellt worden, mit einer angeschliffenen
Glasplatte bedeckt und mit Baumwachs wasserdieht verschlossen.
Nachdem die Glasplatte noch mit einem Ziegel beschwert war,
wurde der idussere Cylinder soweit mit Wasser gefiillt, dass das
innere Gefiss ganz von demselben wmgeben war. Die Versuche
wurden, da mein Zimmer den ganzen Tag iiber der Sonne a usgesetzt
und in demselben die Temperatnr wenig eonstant ist, amn besten
Abends angestellt. Am folgenden Morgen zeigte sich der Stand des
Thermometers in der Regel vollig unverindert oder es war die Temn-
peratur im Raume des innern, durch die Wasserhiille g eschiitzten
Cylinders hiehstens um 0-1°C. gefallen (nie gestiegen). Die
mogliehst sehnell vorgenommenen Wigungen zeigten, dass weder
die Pflanze noch das daneben gestellte Becherglas
auch nur das Geringste an Gewicht verloren hatten.
Die von anderen Physiologen in dieser Beziehung gemachten Versuche
wurden offenbar nieht unter den oben angegebenen Vorsichtsmass-
regeln angestellt. Stellt man nimlich eine Pflanze nebst einem gewo-
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genen Wassergeflisse unter einen Glasstarz, so verliert die Pflanze
allerdings nicht unbedeutend an Gewicht. Dasselbe geschielit aber
auch aus leieht begreiflichem Grunde, nimlich in Folge der Tem-
peraturssehwankungen , mit dem gewogenen Wassergefisse. Stellt
man diesen Versueh unter Einwirkung des directen Sonnenlichtes an,
so ist die Menge des von der Pflanze transspirirten Wassers sogar
eine sehr bedeutende. Es beschligt sich aber auch das Gefiss
ganz mit an den relativ kilteren Winden verdichteten Wasser-
dimpfen.

In ein absolut feuchtes Medium kann man obige Versuchspflanzen
auch dadurch bringen, dass man sie, indem man in die zweite Offaung
des Kautsehukrohres ein nach Erforderniss langes Glasrohr einsetzt,
vollig in Wasser eiusenkt. Abgzesehen aber davon, dass hierbei die
Pflanze selbst ganz benetzt wird und bis sie villig getrocknet ist,
doch einige Zeit vergeht, treten hierbei auch andere Erscheinungen
auf (die Pflanze wird niimlich sehwerer), die ich bei einer andern
Gelegenheit besprechen werde.

Es steht somit fest, dass die Pflanzen im absolut
fenchten Raume nicht verdunsten; hiermit fillt aber auch
die Annabme einer Vis @ fergo oder einer Wirmequelle in den
Pflanzen (wie Sachs t) will), von selbst weg. Die Menge des
verdunsteten Wassers richtet sich stets nach dem
Feuchtigkeitsgrad des die Pflanze umgebenden Me-
diums. Es verduusten somit Pflanzen am meisten, wenn sie im
Luftzuge dem directen Sounnenlichte ausgeselzt sind.

Mit der Lisung dieser Frage ist aber auch jene nach der
Ursache des aufsteigenden Saftstromes gegeben. Wenn die ober-
flichlichen Zellen der Pflanze Wasser verdampfen, so miissen sie
entweder zusammensinken und vertrocknen, oder eine entsprechende
Menge Fliissigkeit von den gegen das Innere der Pflanze gelegenen
Naclibarze!len aufsangen. Letztes findet nun hei normalen Verhalt-
nissen der Pflanze wirklich Statt; jede Zelle saugt aus der inneren
Nachbarzelle so viel Wasser, als ihr von den iusseren und oberen
Nachbarzellen entzogen wurde, und diese Mittheilung pflanzt sich
fort bis zn den #dussersten Wurzelzellen, welche ihr abgegebenes
Wasser durch das ihrer dusseren Umgebung ersetzen.

') Sachs, Sitzungsh. d. math.-nat. CI. d. k. Ak, d, W.in Wien. 26, Bd. 1857,S,326—331.
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Wenn diese Anschauung riehtig ist, so muss sie sich auch
durch den Versuch erweisen lassen. Hierzu eignen sich wieder die
auf die oben angegebene Weise gezogenen Weiden vortrefflich,
indem man in die zweite Offhung des Kautschukstopsels luftdicht
ein Manometer einsetzt (s. Fig. 2). Der ganze Apparat wird
vorerst vollstindig mit Wasser, und dann beide Manometerschenkel
zur Hilfte mit Quecksilber gefillt. Die Weite der Manometerrihre
wird am besten so gewihlt, dass das Fillen derselben mit Queck-
silber durch die Capillarrohrehenwirkung derselben nicht gestort
wird, 2—3 Linien. Schon bei den Versuchen iiber das Verhalten
der Zweige, wenn diese unter einen grossen Druck gesetzt wur-
den, machte ich derartige Versnche, um nimlich die hierbei auf-
tretenden KErscheinungen iberhaupt kennen zu lernen und zu
erfahren, wie sich die Wurzelbildung bei geringerem Drucke als
der atmosphirisehe ist, verhalte. Ich fand, dass das Quecksilber auf
diese Weise, gleichgiltiz ob ich Zweigstiicke oder Zweige verwen-
dete, ob diese gross oder klein, unten offen oder theilweise entrindet
und geschlossen waren, um 6—7 Zoll gelioben wurde. Ich hielt
dies anfangs fiir eine endosmotische Wirkung. Nach einiger Zeit
stellte sich aber, indem aus dem Zweige Luft ausgeschieden wurde,
das Quecksilber wieder in's Gleichgewicht.

In Folge dieser Resultate wurden die Versuche mit bewurzelten
und beblitterten Zweigen anfinglich ebenfalls mit Manometern
gemacht, deren Schenkel nicht iiber 10 Zoll lang waren. Dieselben
erwiesen sich jedoch in den meisten Fillen als viel zu kurz, und
ich war nicht wenig erstaunt, als von einem ziemlich stark beblit-
terten, unten versiegelten Exemplar, dessen Gewicht im frischen
Zustande 41-4 Grm., ausgetrocknet jedoch nur 25:2 Grm. betrug,
das Quecksilber an einem sonnigen Tage in kurzer Zeit um
21 Zoll und 9 Linien gehoben wurde. Andere viel stirkere Zweige
hoben das Quecksilber oft nur um 7 Zoll. Wenn das Quecksilber
seinen relativ hichsten Stand crreicht hat, so wird, da die Trans-
spiration noch fortdauert, von den Wurzeln Luft ausgeschieden.
Diese Luftausscheidung beginnt aber begreiflicher Weise schon,
wenn das Quecksilber erst 5—10 Zoll gehoben wurde.

Wiirde man die Versuche nur unter obigen Umstiinden machen,
so wiirde man das Ergebniss derselben einer endosmotischen Wir-
kung zuschreiben. Von dieser Ansicht kommt man aber zuriick,

Sitzb. d. mathem,~nalurw. Cl. XLVHI. Bd. I Abih. 2
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wenn man  die Experimente unter verschiedenen Verhiltnissen
anstellt. Es zeigt sich nimlich, dass bei gleicher Rohrenweite des
Manometers inshesondere die Schnelligkeit des Steigens des Queck-
silbers von dem Feuchtigkeitsgrade des umgebenden Mediums und
von der Anzahl der Blitter bedingt ist. Macht man die Versuche im
absolut feuchten Raume, so dndert sich der Stand des
Quecksilbers weder bei reichbebliitterten und bewur-
zelten noch bei unbeblitterten und unbewurzelten
Zweigen. Es ist somit klar, dass wenn sich die Bedingungen
der Transspiration indern, auch gleichlaufende Schwankungen in der
gehobenen Quecksilbersiiule auftreten miissen. — Nach und nach
sucht sich der Stand des Quecksilbers in beiden Manometerschenkeln
wieder auszugleichen.

Die angefiibrten Versuche machen es zweifellos , dass die Ur-
sache des aufsteigenden Saftstromes in der Verdunstung liegt,
dass der Saft in die Pflanzen durch den Luftdruck gepresst wird,
dass der ganze Process nur eine Folge von Saugung sei. Es war
mir nun darom zu thun, zu erfahren, wie hoeh durch Verdunstung einer
mit Wasser gefiillten Blase, welche einen Diffusionsstrom einzuleiten
geeignet ist, das Quecksilber gehoben werde. Zu meinen diesfilligen
bisherigen Versuchen wihlte ich Rindsblasen. Wiirde man diese
cinfach mit Wasser fiillen, so wiirden sie in dem Masse, als das
Wasser verdunstet, zusammenfallen. Um dieses zu verhindern, binde
ich die weit aufgeschnittene und iiber einen aus ziemlich starkem
Metalldrathe geflochtenen Ballon gezogene Blase sehr sorgfiltig
(luftdicht) an ein hufeisenformig gebogenes, unten ausgerandetes
Glasrohr und stecke das andere Ende dieses Rohres in dem Apparat
Fig. 2 an die Stelle der Pflanze.

Um das vollstindige Fiillen des Apparates mit Wasser, was in
einer hinreichend grossen, mit Wasser gefiillten Wanne geschieht,
zu erleichtern, gibt man dem Apparate am besten die Form von
Fig. 3. Ehe der Manometer in Quecksilber getaucht wird, lasse ich,
um den Versuch abzukiirzen, das iiberflissige Wasser ausfliessen.
Dies geschieht dadurch, dass ich an die Manometerrohre ein einige
Zoll langes Kautschukrohr stecke und den Apparat se weit aus
dem Wasser hebe, dass nur das untere Ende des Schlauches ctwus
in Wasser taucht. Wenn das weitere Ausfliessen des Wassers auf-
gehort, und somit die Bluse enge an den Drathballon anliegt, wird



Uber die Ursache des Saftsteigens in den Pflanzen. 19

der Apparat so weit gesenkt, dass die Manometerrohre selbst in
Wasser taucht, die Kautschukrohre wird dann weggenommen und
das Manometerrohr unter Wasser in ein mit Quecksilber gefilltes
Gefiss getaucht.

Ich habe diese Versuche mit verschiedenen Rindsblasen ange-
stellt, im giinstigsten Falle wurde aber das Quecksilber nur 7 Zoll
gehoben; dann wurde Luft eingesaugt. Wurde statt der Rindsblase
Pergamentpapier angewendet, so wurde das Quecksilber nur um
1—11/, Zoll gehoben.

Diese durch Saugung aufgehrachte Hubkraft von 7 Zoll Queck-
silber ist keine unbedeutende, und sie ist, da die verdunstende Blase
nur die Oberfliche der transspirirenden Pflanze darstellt, vielleicht
selbst hinreichend, das Aufsteigen des Saftstromes in die Krone
der hochsten Biume, die es gibt, zu erkliren. Die Wand der thie-
rischen Blase hat aber einerseits nicht den Bau einer Zellmembran 1)
und andererseits ist jede selbst nur einen Zoll hohe Landpflanze
aus vielen iibereinander gelagerten Zellen gebildet.

Ich war daher bestrebt, ein Object ausfindig zu machen, das
mir zur Veranschaulichung dieses rein physikalischen Vorganges bei
der Saftsteigung ein villiges Aquivalent fir die lebende Pflanze
liefern sollte.

Um mich zu unterrichten, in wie weit die Ursache der Saugung
von im November abgeschnittenen Weidenzweigen vielleicht durch
Capillarrohrchenwirkung bedingt sei, liess ich mehrere im November
abgeschnittene Zweige von Salix purpurea in meinem Zimmer vollig
austrocknen. Jetzt, nach mehr als 6 Monaten, darf man wohl anneh-
men, dass sie vollig abgestorben und lufttrocken sind. Werden solche
Zweige in Wasser oder in eine Losung von Blutlaugensalz oder Eisen-
chlorid ete. gestellt, so iiberzeugt man sich auf Querschnitten leicht
mit freiem Auge oder mittelst entsprechender Reagentien, dass die
Fliissigkeit in den Zweigen kaum hiher gestiegen, als diese in die
betreffende Fliissigkeit eingesenkt waren. — Diese Zweige nun
schienen mireinviel geeigneteres Object zudenin Rede stehenden Ver-
suchen, als die aus den verschiedenartigen Membranen gefertigten

’) Jamin (Comptes rendus, 1860) ersetzte in diesem Magnus’schen Versuche die
thierische Blase durch eine Alcarazas, eine lithographische Stein- oder Thon-
platte; das Quecksilber wurde alsdann auf 720—740 Millim. gelioben.

9%
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Apparate. Es handelte sich nur davum, dieselben villig mit Wasser
zu imprigniren. Unter der Lultpumpe geht dies mit grosseren
Zweigen nicht an, und gelingt selbst bei kleinen Zweigen nur sehr
miihevoll und unvollstindig ; selirleicht gelingt dieses aber mittelst der
oben beschriebenen Injectionsapparates (Fig. 1). — Sind die Zweige
gross, so muss man den Druck wochenlang wirken lassen, und dann
ist man noch nicht sicher, ob alle Lnft durch Wasser ersetzt ist.

Es geuiigt jedoch, Zweigstiicke zum Versuche zu nehmen.
Werden diese einige Tage hindurch durch einen grossen Quecksil-
herdruek injicirt, so darf man sicher sein, dass alle Theile des
chiges vollig mit Wasser erfillt sind, und man kann sich hiervon
auch dadurch iiberzeugen, dass das aus deg obern Schnittfliche
austretende Wasser endlich keine Luftblasen mehr mit sieh fiihrt,
(Als woll eigentlich nicht hieher gehorig, will ich nur kurz erwiih-
nen, dass man in dem Momente, in welchemn das Wasser in den aus-
getrockueten Zweig getrieben wird, ein eigenthiimliches Knistern,
wie wenn Glasrohren zerbrochen werden, vernimmt.)

Waurden nun so injicirte, 1—2 Fuss lange Zweige in dem
Apparate Fig. 2, statt der Pflanze luftdicht eingesetzt, so wurde
das Queeksilber, wenn die Bedingungen der Verdunstung ginstig
und die Manometerrihren nicht weit waren, binnen 6—12 Stunden
bis 22 Zoll lange gehoben! Wurden dic Zweigstiicke an beiden Schnitt-
flichen luftdicht verschlossen, so stieg das Quecksilber bis 231/, Zoll.
Selbst nur 3 Zoll lange oben und unten verschlossene derartige Zweig-
stiicke hoben das Quecksilber um 17—18 Zoll. — Bei der ferneren
Verdunstung wird das Quecksilber nicht mehr weiter gehoben,
sondern nur Luft ausgeschieden. Diese Luftsecretion beginnt aber
schon viel frither, als das Quecksilber den hichsten erreichbarea
Stand eingenommen. — ‘Bei der Injeetion der Zweige wird aus
demselben cine harzige Substanz gepresst, welche die Rinde oft vollig
iberzieht, und welche, sowie die Rinde selbst, die Verduusting
hemmt, diher man dic injicicten Zweige vor dem Versuche am
besten entrindet. —

Die vorstelenden Versuche beweisen in einer iber jeden
Zweifel erhabenen Weise, dass die Ursache des aufsteigenden
Saftstromes cine Folge von Transspiration, — ein reiner Saugungs-
proeess ist; dass die Hubkraft von dem Luftdrucke gelicfert
wird. — Diese Thatsache wird, wie mich diinkt, manche Erschei-
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nungen im Pflanzenleben in ecinem nenen Lichte erscheinen lassen.
Ieh erlaube mir hier nur inKiirze auf Einiges aufmerksam zu maehen.

Es zeigt sich vorerst der Zweck der Korkhiille und Rinde iiber-
haupt: sie hindert die Transspiration. Die mit dem Wasser aufge-
saugten rohen Nahrungsstoffe steigen, ohne sich mit den in der
Rinde absteigenden sehon assimilirten Siften zu mischen, im
Holzkgrper in die griimen Blitter. — Die Pflanzen transspiviren
am meisten im Sonnenlichte, da werden ihuen also auch die meisten
Nuabrungsstoffe zugefihrt. Die Yerdauung aber erfolgt nur in den
griinen Pflanzentheilen, durch Einwirkung von Licht und Wiirme.
Die meist iippigen Gebische im humusreichen Waldboden sind vor
der Ubersittigung mit Salzen, was den Tod der Pflanzen bedingen
wiirde, dadureh geschiitzt, dass sie im Schatten der Biume weniger
transspiriren, somit nicht mehr Nubrung aufuchmen, als ihnen
zuteiiglich ist.

Es wird ferner klar, warum die (Land-) Pllanzen wenigstens
unter den gewdhnlichen Verhiltnissen weder dunsifirmiges noch
tropfbarfliissiges Wasser aufnehmen. Dies vermigen jene Physiologen,
welehe die Ursache des Saftsteigens in einer endosmotischen Kraft
suchien, sei es, dass diese von den obersten oder von den Wurzel-
zellen aufgebracht werde, nicht, oder wenigstens nicht geniigend
zu crkliven. Jene, welche mit Hofineister die Hubkeaft fiic den auf-
steigenden Pflanzensait in den Wurzeln zu finden glauben, haben es
hierbei allerdings leichter, werden aher doch keinen geniigenden
Grund angeben kinnen, warum welkende Blitter, wenn sie in einc
feuchte Atimosphiire gebracht werden, in kurzer Zeit wieder in
fritherer Saftfille dastehen, selhst weun fir den Moment der Wurzel
keine ncue Flissigkeit zugefihrt wird.

Die Blitter nehmen, wie es jetzt klar zu Tage liegt, e¢ben so
wenig und aus demselben Grunde kein dunstformiges Wasser auf,
als dies die (vorausgegungener Verdunstung wegen) auch nur theil -
weise mehr mit Wasser gefiillte Blase oder die friherausgetrockneten
und dana mit Wasserinjicirten Zweige unter gleichen Bedingungen thun.
Dasswelkende Bliitter, in einem mit \Wausserdunst gesiittigten Raume, in
kurzer Zeit ihre friihere Turgescenz erreichen, hateinfach darin seinen
Grund, dass so die weitere Verdunstung gehemmt oder gar auf-
gehoben wird, und dadurch dic Zellen Zeit bekommen, sich mit
dem von der Wurzel her, wenn auch nur spiirlich nachrickenden
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Wasser wieder vollig zu filllen. Andererseits ist es klar, dass, wenn
welkende Pflanzen mit Wasser benetzt, oder wenn frische, in
voller Saftfiille dastehende Gewiichse in Salzlosungen oder selbst
nur in Wasser getaucht werden, Wasser oder (respective)
Salzlosungen aufgenommen werden miissen.

Durch die Verdunstung (Transspiration) kann das Quecksilber
unter den giinstigsten Bedingungen hichstens 28 Zoll gehoben
werden, diese Hiohe wird aber bei belaubten und vegetirenden
Pflanzen nie errcicht werden. Es ist einleuchtend, dass wenn die
Pflanzen aus, mit diesen gleich langen, ncben einander liegenden
Zellen gebaut wiren, dieselben unter den giinstigsten Verhiltnissen
und vorausgesetzt, dass die Saugung mit einer Kraft von 28 Zoll
Quecksilber gesehihe, ohne dass die Zellen zusammenfallen und in
dieselben Luft eintreten wiirde, — Voraussetzungen, welehe nimmer
stattfinden werden, — dass, sage ich, die Pflanzen dann nie hoher
werden konnten, als eine Wassersiule, welche der Atmosphire das
Gleiehgewicht hilt. Dass Pflanzen nun faetiseh viel hoher werden
konnen, wird nur dadurch moglich, dass dieselben aus vielen kleinen
iibereinander gelagerten und gesehlossenen Zellen bestehen, indem
so das Wasser von Zelle zu Zelle emporgepumpt wird. Die Ursache
des Saftsteigens fordert, dass die Zellen des Coniferenholzes, soweit
dieses den Saft leitet, geschlossene Blischen sein miissen,
Denken wir uns alle Zellen des hochsten Baumes, den es iiberhaupt
gibt, mit Wasser gefiillt, so ist der Druck, weleher durch diese
viele tausendmal unterbrochene Wassersiule auf die untersten Zellen
ausgeiibt wird, dennoch gewiss viel kleiner als der Gegendruck
der Atmosphiire. Stellen wir uns nun einen Baum von einer solchen
Liange vor, dass das in seinen Zellen befindliche Wasser auf die
untersten Zellen einen Druck von fast einer Atmosphiire ausiibt, und
sehreiben wir selbst den iussersten Blattzellen dieses Baumes die
Eigensehaft zu, dureh Verdunstung eine Quecksilbersiiule 28 Zoll
hoch zu heben, ehe dieselben zusammenfallen und sich mit Luft
fiillen, so wiire dies die hochste mogliche Pflanze.

Um von vorne herein die 11ohe des hiochsten Baames, den es
itherhaupt geben kann, bestimmen zu kénnen, miisste man also die
Saugkraft der normal fungirenden Blattzellen und die Grisse des
Druckes der in den Zellen enthaltenen Fliissigkeit auf die Wurzel-
zellen kennen. Die Grisse dieser Factoren, besonders die des ersteren
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durch das Experiment zu bestimmen, dirfte seine uniiberwind-
lichen Schwierigkeiten haben.

Wiren die Zellen der Pflanze, inshesondere die ihrer verdun-
stenden Oberfliche, also vorziiglich die Epidermiszellen zarte, beim
Beginne der Transspiration selbst vollig mit Flissigkeit gefiillte
Bliischen, so miissten dieselben bei eintretender Verdnnstung, so wie
die bei dem Apparate Fig. 8 verwendete Blase, wenn in ihr kein
Drathballon eingebunden wire, zusammenfallen. Was bei diesem
Versuche der Drathballon, das sind im Blatte die Rippen. Die ver-
dickten Aussenwinde der nur theilweise von Nachharzellen gestiitz-
ten Epidermiszellen dienen der Pflanze nicht nur zuin Schutze gegen
schadliche iussere Einfliisse, sondern verleihen insbesondere den
auf dieser Seite freiliegenden Epidermiszellen eine grossere Festig-
keit, welche noch durch die verschiedenen in die Zellwiinde stets
eingelagerten Salze (Incrustationen) und durch die hier insbesonders
hiufig abgelagerte Kieselsiure 1) vergrossert wird.

Sowohl die griinen als die chlorophyllosen Bldtter hahen unter
Andermauch die Aufgabe, vermittelst ihrer verdunstenden Oberfliche
der Pflanze die nothwendigen, im Wasser gelisten Nahruugsstoffe in
geniigender Menge zuzufiihren. Bei sonst gleichen Bedingungen ist die
Verdunstung um so grosser, je grosser die Oberfliche. Fleischige
Blitter werden daher weniger verdunsten, als nicht fleischige, runde
weniger als flache. Wiirde z. B. die ganze Blattsubstanz der Blitter
der Crassulaceen in die Form der Blitter von Salix purpurca
gebracht, so wiirden sie unter den Bedingungen, unter welchen sie
sich ganz woll befinden, sicher in kurzer Zeit verwelken.

Die eigenthiimliche Physioguomie der Alpenvegetation lisst sich
kaum — weder durch die dort herrschende Temperatur noch durch
den geringen Luftdruck allein — erkliren. Der Umstand, dass
mit der Erhebung des Bodens iiber die Meeresfliche die Biume
immer kleiner werden und sich auf hohen Bergern die Gewichse
meist krampfl{aft an die Erde klammern und sich meist enge zusam-
menthun, hingt mit der Ursache des Saftsteigens und den Trans-
spirationsbedingungen innig zusammen. — Die Erscheinung des
sogenaunten Erfrierens von Gewichsen durch Spitfroste und die
Beobachtung, dass die jungen, mit den concentrirtesten Siften

*) Mohl, Bot. Zeitung, 1861, S. 209 u. s. w.



24 B 6 h m. Uber die Ursache des Saftsteigens in deu Pflanzen.

erfillten Pflanzentheile viel grissere Temperaturverinderungen
ertragen konnen, als die schon ausgewachsenen Pflanzenorgane,
dass ferner, nach allgemeiner Erfuhrung, die Wirkung eines Spiit-
frostes inshesonders dureh den Standort des Gewichses und die
auf die Temperaturerniedrigung folgenden Witterungsverhiiltnisse
bedingt wird, findet in den Bedingungen der Transspivation, wie
ich glaube, ilve Erklirunz. — Ich werde auf einige der hier in Kiirze
berichteten Erscheinungen bei einer andern Gelegenheit zuriick-
kommen. X



